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(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе целостной 
системы естественнонаучных и математических знаний, а 
также культурных ценностей; понимать социальную 
значимость своей будущей профессии, обладать высокой 
мотивацией к выполнению профессиональной деятельности, 
защите интересов личности, общества и государства; быть 
готовым к анализу социально-значимых процессов и явлений, 
применять основные положения и методы гуманитарных, 
социальных и экономических наук при организации работы в 
организации, к осуществлению воспитательной и 
образовательной деятельности в сфере публичной и частной 
жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными правовыми 
актами; к логическому мышлению, обобщению, анализу,  
прогнозированию, постановке исследовательских задач и 
выбору путей их достижения; понимать основы национальной 
и военной безопасности РФ; работать в многонациональном 
коллективе; формировать цели команды, применять методы 
конструктивного разрешения конфликтных ситуаций; 
использовать на практике навыки и умения в организации 
научно-исследовательских и научно-производственных работ. 
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Р3 
Самостоятельно, методически правильного применять методы 
самостоятельного физического воспитания для повышения 
адаптационных резервов организма и укрепления здоровья, 
готовностью к достижению и поддержанию должного уровня 
физической подготовленности для обеспечения полноценной 
социальной и профессиональной деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из 
иностранных языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; 
быть готовым к принятию ответственности за свои решения в 
рамках профессиональной компетенции, принимать  решения 
в нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для 
приобретения новых знаний и умений, в том числе в новых 
областях, непосредственно не связанных со сферой 
деятельности, развития социальных и профессиональных 
компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных дисциплин, 
математический аппарат, вычислительную технику, 
современные методы исследований процессов и объектов для 
формализации, анализа и выработки решения 
профессиональных задач. 
Профессиональные компетенции 
Р7 Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
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профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный 
опыт, методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и базы 
данных в своей предметной области; работать с информацией 
в глобальных компьютерных сетях; оценивать перспективы 
развития АСУ и АСНИ физических установок (вооружения и 
техники, процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), использовать современные достижения в научно-
исследовательских работах. 
Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы 
математического моделирования отдельных стадий и всего 
процесса для разработки АСУ ТП и АСНИ с применением 
пакетов автоматизированного проектирования и 
исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, информационного, 
организационного, математического и программного 
обеспечения, специальных технических средств, сооружений, 
объектов и их систем; организовать эксплуатацию физических 
установок (вооружения и техники, процессов и аппаратов 
атомной промышленности и энергетики), современного 
оборудования и приборов с учетом требований руководящих и 
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нормативных документов; быть готовым к освоению новых 
образцов физических установок, составлению инструкций по 
эксплуатации оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств и 
узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, разрабатывать 
способы применения программно-технических средств АСУ 
ТП и АСНИ, решать инженерно-физические и экономические 
задачи, применяя знания теории и практики АСУ, 
включающее математическое, информационное и техническое 
обеспечения, для проектирования, испытания, внедрения и 
эксплуатации АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 
пожарной, радиационной и ядерной безопасности. 
Р12 Разрабатывать проекты нормативных и методических 
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материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих 
работу в сфере профессиональной деятельности; осуществлять 
разработку технического задания, расчет, проектную 
проработку современных устройств и узлов приборов, 
установок (образцов вооружения, программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания методов 
анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности нормативные 
правовые акты в области защиты государственной тайны, 
интеллектуальной собственности, авторского права и в других 
областях; осуществлять поиск, изучение, обобщение и 
систематизацию научно-технической информации, 
нормативных и методических материалов в сфере своей 
профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и населения 
от возможных последствий аварий, катастроф, стихийных 
бедствий. 
Р15 
Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
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наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, 
выбору методов и средств решения новых задач с 
применением современных электронных устройств, 
представлению результатов исследований и формулированию 
практических рекомендаций их использования в формах 
научно-технических отчетов, обзоров, публикаций по 
результатам выполненных работ; выполнять полный объем 
работ, связанных с техническим обслуживанием физических 
установок с учетом требований руководящих и нормативных 
документов. 
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Выпускная квалификационная работа 103 с., 13 рисунков, 20 таблиц,    
55 источников, 3 прил., 20 л. графич. материала.  
ВЫПАРНОЙ АППАРАТ, КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, 
АЛГОРИТМ, РЕГУЛИРОВАНИЕ, САУ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ  
Цель работы – разработка модели выпарного аппарата, позволяющей 
описывать динамические связи основных технологических переменных и 
синтез системы управления, обеспечивающей устойчивую работу выпарного 
аппарата в стационарных и переходных режимах. 
В процессе работы проводилась разработка компьютерной модели и 
двух САУ выпарным аппаратом, обеспечивающей устойчивую работу 
выпарного аппарата в стационарных и переходных режимах, с применением 
программного комплекса MATLAB являющегося современной средой 
интеллектуального САПР. 
В результате проведенной работы была разработана компьютерная 
модель выпарного аппарата. Также разработаны и исследованы различные 
алгоритмы управления выпарным аппаратом. На основе проведенного анализа 
качества управления, обеспечиваемого системами, даны рекомендации по САУ 
выпарным аппаратом лабораторного стенда предназначенного для отработки 
экстракционно-кристаллизационной технологии переработки ОЯТ. 
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ГОСТ 7.32–2001 Система стандартов по информации, библиотечному и 
издательскому делу. Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и 
правила оформления 
ГОСТ 8.417–2002 Государственная система обеспечения единства 
измерений. Единицы величин 
 
В данной работе применены следующие сокращения: 
 
отработавшее ядерное топливо; ОЯТ. 
объект управления; ОУ. 
выпарной аппарат; ВА. 
система автоматического управления; САУ. 
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В настоящее время, вследствие принятия Государственной Корпорацией 
«Росатом» решения о переводе атомной энергетики РФ на новую 
технологическую платформу [Ошибка! Источник ссылки не найден.], а 
именно реализацию замкнутого ядерного топливного цикла. В связи с этим, 
существует необходимость создания лабораторного стенда, для отработки 
экстракционно-кристаллизационной технологии переработки ОЯТ. 
Создание экономически эффективного производства, как и само 
получение обоснованных инженерно-технологических данных для этого, с 
учетом высокой стоимости оборудования и расходуемых материалов, 
радиационной, ядерной и экологической опасности рассматриваемого 
производства, не возможно без использования качественных и по возможности 
простых в реализации и эксплуатации систем автоматического управления 
технологическим оборудованием. 
Как следствие, необходима реализация алгоритма управления выпарным 
аппаратом, с требуемым качеством, обеспечивающего устойчивую работу 
выпарного аппарата в стационарных и переходных режимах. Разработка и 









Объектом исследования данной работы является выпарной аппарат 
лабораторного стенда, предназначенного для отработки экстракционно-
кристаллизационной технологии переработки ОЯТ. Данный аппарат 
предназначен для выпаривания растворов урана до определенной концентрации 
или же определенной кратности выпарки. 
Существенным отличием исследуемого выпарного аппарата от 
подобных промышленных аппаратов химической технологии является его 
малый объем, это связано с требованиями по обеспечению ядерной 
безопасности. Помимо этого, в выпарных аппаратах подобного типа в 
химическом производстве используется паровая греющая камера, в 
исследуемом же аппарате используется электрическая греющая камера. В 
качестве ключевых особенностей, делающих разработку САУ для данного 
аппарата уникальной следует отметить гидростатический метод измерения 
плотности и уровня и слив выходного продукта опорожнением, с дискретным 
управлением. 
Сложность разработки систем автоматического управления подобными 
аппаратами определяется следующими особенностями как объектов 
управления: многосвязностью и отсутствием самовыравнивания. 
В рамках данной выпускной квалификационной работы предполагается 
решить следующие задачи: 
– провести анализ технологии выпаривания; 
– разработка математической модели выпарного аппарата как объекта 
управления; 
– разработка САУ выпарным аппаратом 
– испытание САУ выпарным аппаратом 
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1 Анализ технологии концентрирования растворов методами 
выпаривания  
 
Выпариванием называется процесс концентрирования растворов 
твердых веществ, при температуре кипения, путем частичного удаления 
растворителя в парообразном состоянии [Ошибка! Источник ссылки не 
найден.].  
Выпариванию подвергают растворы твердых веществ (водные растворы 
щелочей, солей и  др.), высококипящие жидкости, обладающие при 
температуре выпаривания весьма малым давлением пара, а также некоторые 
минеральные и органические кислоты, многоатомные спирты и др. 
Выпаривание иногда применяют также для выделения растворителя в чистом 
виде (при опреснении морской воды выпариванием образующийся из нее 
водяной пар конденсируют и воду используют для питьевых или технических 
целей) [Ошибка! Источник ссылки не найден., Ошибка! Источник ссылки 
не найден.].  
При выпаривании обычно осуществляется частичное удаление 
растворителя из всего объема раствора при его температуре кипения. Поэтому 
выпаривание принципиально отличается от испарения, которое, как известно, 
происходит с поверхности раствора при любых температурах ниже 
температуры кипения. В ряде случаев выпаренный раствор подвергают 
последующей кристаллизации в кристаллизационных аппаратах, специально 
предназначенных для этих целей. 
В процессе выпаривания может также решаться задача извлечения 
летучих компонентов или дистиллята, например, в системах отделения 
растворителей [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. В ходе этих 
процессов обычно требуется достичь и сохранить определенное качество 
продукта. Это требование наряду со многими другими привело к разработке 
разнообразных типов выпарных аппаратов, рабочих режимов и схем 







1.1 Способы выпаривания  
 
В процессах выпаривания при высокой температуре, могут применяться 
топочные газы и высокотемпературные нагревающие агенты (дифенильная 
смесь, перегретая вода, масло). Также в некоторых случаях используется 
электрический обогрев [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Но в 
подавляющем большинстве случаев в качестве греющего агента при 
выпаривании используют водяной пар, который называют греющим, или 
первичным [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
Выпаривание проводят под вакуумом, при повышенном и атмосферном 
давлениях. Выбор давления связан со свойствами выпариваемого раствора и 
возможностью использования тепла вторичного пара.  
Выпаривание под вакуумом имеет определенные преимущества перед 
выпариванием при атмосферном давлении [Ошибка! Источник ссылки не 
найден., Ошибка! Источник ссылки не найден.], несмотря на то, что теплота 
испарения раствора несколько возрастает с понижением давления и 
соответственно увеличивается расход пара на выпаривание 1 кг растворителя 
(воды). При выпаривании под вакуумом становится возможным проводить 
процесс при более низких температурах, что важно в случае концентрирования 
растворов веществ, склонных к разложению при повышенных температурах. 
Кроме того, при разрежении увеличивается полезная разность температур 
между греющим агентом и раствором, что позволяет уменьшить поверхность 
нагрева аппарата (при прочих равных условиях). В случае одинаковой полезной 
разности температур при выпаривании под вакуумом можно использовать 
греющий агент более низких рабочих параметров (температура и давление). 
Вследствие этого выпаривание под вакуумом широко применяют для 
концентрирования высококипящих растворов, например, растворов щелочей 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
Выпаривание под атмосферным давлением является наиболее простым, 
но наименее экономичным процессом[Ошибка! Источник ссылки не 
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найден.]. Выпаривание под атмосферным давлением, а иногда и выпаривание 
под вакуумом проводят в одиночных выпарных аппаратах (однокорпусных 
выпарных установках). Однако наиболее распространены многокорпусные 
выпарные установки, состоящие из нескольких выпарных аппаратов, или 
корпусов. 
 
1.2 Типы выпарных аппаратов  
 
Существует множества различных типов выпарных аппаратов, но лишь 
небольшое число их обусловлено индивидуальными особенностями 
выпариваемых растворов. Единой классификации этих аппаратов не 
существует, но представляется целесообразным основывать ее на 
конструктивном оформлении поверхности нагрева, способе осуществления 
циркуляции и свойствах используемого теплоносителя.  
Как отмечалась ранее, наибольшее распространение в промышленности 
получили выпарные аппараты, обогреваемые конденсирующим водяным 
паром, реже – топочными газами и высококипящими органическими 
теплоносителями, очень редко – электрическим током.   
По способу осуществления циркуляции выпарные аппараты бывают:  
– со свободной циркуляцией; 
– с естественной циркуляцией; 
– с принудительной циркуляцией; 
– без циркуляции (прямоточные). 
В аппаратах со свободной циркуляцией неподвижный или медленно 
движущийся раствор находиться снаружи труб. В растворе возникают 
неупорядоченные конвекционные токи (свободная циркуляция), обусловленная 
свободной конвекцией [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. К данной 
группе относятся аппараты, выполненные в виде чаш или котлов, поверхность 
теплообмена которых образована стенками аппарата. В настоящее время такие 
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аппараты применяются редко, главным образом при выпаривании очень вязких 
жидкостей.  
Естественная циркуляция возникает в замкнутой системе, состоящей из 
необогреваемой опускной (циркуляционной) трубы и обогреваемых подъемных 
(кипятильных) труб. Если жидкость в подъемных трубах нагрета до кипения, то 
в результате испарения части жидкости в этой трубе образуется 
парожидкостная смесь, плотность которой меньше плотности самой жидкости. 
Таким образом, вес столба жидкости в опускной трубе больше, чем в 
подъемных трубах, вследствие чего происходит упорядоченное движение 
(циркуляция) кипящей жидкости. При циркуляции повышается коэффициент 
теплоотдачи со стороны кипящей жидкости и предохраняется поверхность труб 
от образования накипи, что позволяет применять данные аппараты при 
выпаривании жидкостей, сильно загрязняющих теплообменные поверхности 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
Для повышения интенсивности циркуляции и коэффициента 
теплопередачи в последнее время стали применять аппараты с принудительной 
циркуляцией [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. В них жидкость 
циркулирует через нагревательную камеру под действием насоса. Создаваемая 
принудительная циркуляция жидкости позволяет регулировать скорость потока 
в трубах и температуру жидкости в соответствии с особенностями продукта. 
Отличительной особенностью прямоточных (пленочных) аппаратов 
является выпаривание раствора при однократном его прохождении по трубам 
нагревательной камеры (без циркуляции раствора). Раствор выпаривается, 
перемещаясь в виде тонкой пленки по внутренней поверхности труб. 
Вторичный пар, двигаясь вдоль центральной части трубы, приводит к резкому 
снижению температурных потерь, обусловленных гидростатической 
депрессией. Область применения этих аппаратов выпаривание или дистилляция 
под вакуумом термически нестойких продуктов [Ошибка! Источник ссылки 
не найден.]. 
По конструкции выпарные аппараты бывают: 
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– с паровыми рубашками; 
– со змеевиками; 
– специальной конструкции (роторные, с погружными горелками, с 
восходящей пленкой, противоточные оросительные и т. д.); 
– трубчатые. 
Наиболее распространенны трубчатые выпарные аппараты. Они 
подразделяются на аппараты: 
– с горизонтальными трубками; 
– с наклонными трубками; 
– с вертикальными трубками. 
В химической промышленности шире всего применяются аппараты с 
вертикальными трубками. Они в, свою очередь, делятся: 
– на одноходовые; 
– многоходовые. 
Одноходовые делятся на аппараты: 
– с встроенной греющей камерой и центральной циркуляционной 
трубой; 
– с вынесенной греющей камерой; 
– с вынесенной циркуляционной трубой; 
– с вынесенной зоной кипения; 
– с подвесной греющей камерой; 
– пленочные; 
– пластинчатые. 
Рассмотрим особенности различных конструкций подробнее. Так, 
наиболее ранними и простыми являются выпарные аппараты в виде 
вертикальных полых цилиндров или чашеобразные, снабженные 
нагревательными рубашками или спиральными змеевиками. Эти аппараты 
малопроизводительны и находят применение только в маломасштабных 
производствах для выпаривания вязких растворов, по причине малой удельной 
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поверхности нагрева (на единицу рабочего объема), как следствие они имеют 
большие габариты [Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
Более широкое распространение в химической промышленности 
получили выпарные аппараты с внутренними вертикальными нагревательными 
камерами. Последние представляют собой вертикальный пучок труб, 
определенного диаметра, концы которых развальцованы в двух трубных 
решетках [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. В межтрубном 
пространстве конденсируется греющий пар. Выпариваемый раствор (его 
верхний уровень расположен несколько выше верхней трубной решетки), 
закипая внутри нагревательных труб, выбрасывается в виде более легкой 
парожидкостной смеси в сепарационный объем аппарата.  Здесь вторичный пар 
отделяется и покидает аппарат, освобождаясь по пути от брызг и капель. 
Раствор же опускается вниз по центральной циркуляционной трубе большого 
диаметра в пространство под нижней трубной решеткой, и вновь попадает в 
нагревательные трубы, где снова закипает. Таким образом, осуществляется 
естественная циркуляция раствора, зависящая от его физических свойств, 
тепловой нагрузки поверхности нагрева и гидравлического сопротивления 
циркуляционного контура [Ошибка! Источник ссылки не найден.].   
Для обеспечения большей компактности нагревательной камеры 
применяют аппараты с наружными циркуляционными трубами. 
При использовании подвесной нагревательной камеры обеспечивается 
меньшая опасность нарушения плотности развальцовки нагревательных труб 
вследствие деформаций, и несколько более интенсивная циркуляция раствора 
благодаря кольцевому каналу между корпусом аппарата и нагревательной 
камерой. Недостатками данного типа аппаратов являются меньшая 
компактность, а также усложнения узлов входа греющего пара и выхода 
конденсата [Ошибка! Источник ссылки не найден.].   
Увеличение скорости естественной циркуляции раствора возможно 
путем удлинения нагревательных труб. Этот факт привел к созданию выпарных 
аппаратов с выносными нагревательными камерами, позволяющих к тому же 
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наиболее компактно сосредоточить большую поверхность нагрева в одном 
аппарате благодаря большой длине труб. 
Скорость естественной циркуляции раствора в рассмотренных аппаратах 
редко превышает 1 м/с [Ошибка! Источник ссылки не найден.], что 
недостаточно для полного предотвращения инкрустации поверхности нагрева 
при выпаривании кристаллизующихся растворов. Один из путей борьбы с этим 
явлением состоит в выносе зоны кипения за пределы нагревательной камеры 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
Другой способ основан на том, что инкрустация поверхности нагрева 
при концентрировании кристаллизующихся растворов может быть практически 
полностью исключена при высокой скорости циркуляции раствора в 
нагревательных трубах (2–3 м/с) [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
Такой рабочий режим, называемый принудительной циркуляцией раствора, 
может быть создан в выпарном аппарате любой конструкции, обычно – в 
аппаратах с соосными или выносными нагревательными камерами, 
снабженными центробежными насосами. Недостатком аппаратов с 
принудительной циркуляцией раствора является значительный расход энергии 
на работу циркуляционных насосов.   
Высокая эффективность использования энергии греющего пара 
достигается в пластинчатых выпарных аппаратах. Специальный рельеф на 
поверхности пластин обеспечивает высокую турбулентность движения 
раствора, что приводит к значительному увеличению коэффициента 
теплопроводности, в сравнении с кожухотрубными выпарными аппаратами. 
При этом высокая турбулентность вдоль всей поверхности пластины исключает 
загрязнение поверхностей и образование «мертвых» зон. На изготовление 
пластинчатой выпарной установки требуется значительно меньше материала, 
чем на кожухотрубные теплообменники. Эффективность применения 
пластинчатых нагревателей особенно высока при упаривании 
высококонцентрированных и вязких продуктов [Ошибка! Источник ссылки 
не найден.].  
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1.3 Термодинамика процесса выпаривания   
 
Системы, в которых происходят процессы выпаривания, являются 
термодинамически открытыми [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
Уравнение материального баланса выпарных установок основано на законе 
сохранения массы вещества и может быть представлено в форме, 
















Элемент Gн Элемент W
Элемент Gк
k = Gн / Gк
Коэффициент концентрирования - мера 
концентрирования исходного раствора
 
Рисунок 1 – Материальный баланс выпарных установок  
 
Если растворитель испаряется из исходного раствора с постоянной 
скоростью, концентрация в начале процесса возрастает медленно, а затем со все 
большей скоростью к теоретическому предельному значению. После этого 
удаление растворителя становится невозможным. Чем ниже начальная 
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концентрация исходного раствора, тем круче поднимается кривая 
концентрации. Эта зависимость имеет большое значение для управления 
выпарными аппаратами и, в случае высоких коэффициентов концентрирования, 
для разделения процесса на стадию предварительного выпаривания и стадию 
концентрирования. 
Уравнение сохранения массы для нестационарных режимов можно 




















  (1) 
 
где iG  – масса i -го внутреннего элемента (фазы) системы;  
 f  – число элементов в системе; 
   – время. 
Уравнение сохранения энергия для открытой системы в стационарном 
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где ji  – удельная энтальпия j -го потока массы;  
 lQ  – r  потоков  тепла на входе и выходе системы; 
 l  – p  потоков механической работы на входе и выходе системы. 
Уравнение сохранения энергии для нестационарных квазистатических 
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где iU  – удельная энтальпия i -го элемента(фазы) системы. Она равна 
  
 ,i i iU G u   (4) 
 
где iu  – удельная внутренняя энергия i -го элемента. 
В процессах кипения растворов, конденсации паров, кристаллизации и 
растворения изменяется поверхность раздела фаз. При этом совершается работа 
по преодолению сил молекулярного взаимодействия, при переносе части через 
границу радела фаз [Ошибка! Источник ссылки не найден., Ошибка! 
Источник ссылки не найден.]. При изменении поверхности раздела фаз F эта 
работа равна: 
 
 ,il dF    (5) 
 
где   – поверхностное натяжение. Работа за счет изменения массы системы 










   (6) 
 
где j  – химический потенциал i -го компонента в растворе;  
 k  – число компонентов; 
 iC  – концентрация i -го компонента в растворе. 
В этом случае уравнение сохранения энергии для стационарного режима 
записывается в виде:  
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При расчетах процессов выпаривания широко применяют уравнения 
состояния газов и жидкостей, при этом широко используется как уравнения 
идеального газа  V R T    , так и уравнения, описывающие свойства 
реальных газов. Также привлекаются зависимости термодинамических 
параметров пара, воды, растворов на пограничных кривых от температуры, 
давления, концентрации. При малых отклонениях используются линейные 
соотношения.  
Термические и калорические величины на пограничных кривых 
являются функциями  2k    параметров, где ,k   – числа компонентов и 
фаз соответственно [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Так, для 
растворителя все термодинамические величины являются функциями одного 
параметра, например температуры T  или давления  . В этом случае пир 
получении соотношений, характеризующих скорости изменения температуры 
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На основании данного оператора записываются соотношения для 
скоростей изменения внутренней энергии, плотностей пара, энтальпии и 
теплоемкости жидкости на линиях насыщения. Полученные таким путем 
соотношения используются для расчета нестационарных (переходных) 
режимов выпаривания.  
 
1.4 Анализ технологического процесса выпаривания как объекта 
управления 
1.4.1 Выпарной аппарат в составе лабораторного стенда 
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На рисунке 2 приведена информационная структурная схема объекта 
управления – кристаллизационной установки. В данном случае, выпарной 
аппарат с выносной греющей камерой и кристаллизатор рассматривается как 
единая система. Эффективность работы кристаллизатора существенно зависит 
от эффективности работы узла выпарного аппарата и предыдущих стадий 
корректировки. Рассмотрим выпарной аппарат как объект управления детально. 
Раствор Упаривание Конц. раствор Сокристаллизация
 
Рисунок 2 – Кристаллизационная установка как ОУ 
 
Принцип работы данного аппарата заключается в следующем. Исходный 
раствор урана поступает в циркуляционную трубу, раствор закачивается до 
определенного уровня, определяемого конструкцией аппарата. После этого, 
происходит электрический нагрев греющей камеры до температуры около 130 
градусов Цельсия. При этом раствор находящийся в теплообменных трубках 
камеры закипает. Образующаяся парожидкостная смесь поднимается по 
подъемной циркуляционной трубе и в дальнейшем разделяется в сепараторе. 
По достижению в кубовом растворе требуемой концентрации/кратности 
упаренный раствор урана выводят из куба и передают для последующей 
экстракционной переработки.  
Существенным отличием применяемых ВА в стенде от подобных 
промышленных аппаратов является их малый объем вследствие относительно 
небольшого масштаба производства в защитном исполнении и обеспечения 
ядерной безопасности. ВА как объект управления обладает многосвязностью 
переменных, существенной нелинейностью по отдельным каналам управления, 

































Рисунок 3 – Схема выпарного аппарата  
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В стенде применяется два выпарных аппарата: ВА1 для выпарки 
реэкстракта лигатуры до заданной плотности и ВА2 для выпарки рафинатов с 
заданной кратностью. Общим для рассматриваемых аппаратов является 
конструкция и функциональная схема автоматизации (рисунок 4). Также в 
работе аппаратов можно выделить три этапа: пуск, режим выпаривания и 
остановка. С другой стороны, разное назначение аппаратов потребовало 






















Рисунок 4 – Функциональная схема автоматизации выпарных аппаратов 
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1.4.2 Задачи оптимизации процесса выпаривания  
 
Показателем эффективности выпарного оборудования является 
соотношение энергозатрат на получение раствора с заданной концентрацией и 
материальных затрат на минимизацию уноса примесей с вторичным паром в 
условиях ограничения по температуре кипения раствора. Таким образом, цель 
автоматического управления процессом выпаривания состоит в получении 
раствора заданной концентрации или кратности, а также в поддержании 
материального и теплового балансов, а также оптимизации процесса для 
обеспечения его эффективности в стационарных и переходных режимах. 
В соответствии с техническим заданием оптимальный режим работы 
выпарного аппарата требует обеспечения следующих условий: 
– уровень жидкости в циркуляционной трубе должен быть 
достаточной высоты, чтобы уравновесить столб парожидкостной смеси в 
трубках греющей камеры и сообщить ей достаточную скорость; 
– парообразование в кипятильных трубках должно быть достаточно 
интенсивным, чтобы парожидкостная смесь в них имела меньшую плотность 
(при выпаривании кристаллизующихся растворов уровень жидкости 
поддерживается выше кипятильных труб, с тем, чтобы раствор в них лишь 
нагревался и жидкость закипала бы при выходе из труб в пространство 
сепаратора); 
– для уменьшения содержания продуктов экстракционной смеси в 
упаренном растворе необходим дополнительный отстой растворов перед их 
подачей на выпарку. 
 
1.4.3 Анализ технологических переменных процесса упаривания  
 
Плотность кубового раствора зависит от расхода, плотности исходного 
раствора и интенсивности упаривания. Концентрация примесей и плотность 
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исходного раствора определяется предшествующими технологическими 
процессами, и изменение их будут являться возмущениями. 
Интенсивность упаривания при ограничении температуры кубового 
раствора в сепараторе будет зависеть от интенсивности подвода тепла в 
греющую камеру, определяемой параметрами теплоносителя (токовый нагрев): 
его температурой. 
Температура кипения раствора будет зависеть от его температуры, 
плотности и давлении пара над ним. В соответствии технологическому 
регламенту температура раствора должна стабилизироваться на заданном 
значении, что в условиях ограничений по уносу примесей с вторичным паром, 
будет являться ограничением на интенсивность процесса упаривания. 
При отводе кубового раствора из аппарата по его 
концентрации/плотности материальный баланс установки поддерживают, 
сохраняя равенство между количеством растворенного вещества, уходящим из 
установки, и количеством вещества, поступающим с исходным раствором. 
Поэтому уровень раствора в выпарном аппарате является основным 
параметром процесса упаривания, так как от него зависит тепловой и 
гидродинамический режим работы аппарата.  
Таким образом, в отличие от плотности кубового раствора, управление 
которой напрямую соответствует цели управления выпарным аппаратом, его 
уровень в сепараторе является внутренним параметром, который должен 
стабилизироваться на заданном уровне. Это требует реализации системы 
автоматического регулирования, обеспечивающей максимальную точность 
стабилизации уровня.  
Стабилизация уровня раствора в выпарном аппарате возможно путем 
воздействия на клапаны линии подачи раствора. 
Стабилизация концентрации/плотности кубового раствора прямо 
соответствует цели управления. Величина данного параметра зависит от 
интенсивности выпаривания и концентрации/плотности исходного продукта. 
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Проанализируем основные технологические параметры с целью 
определения управляющего воздействия для контура автоматического 
регулирования концентрации/плотности кубового раствора. 
Как было сказано выше, температуру греющей камеры необходимо 
регулировать так, чтобы поддерживать высокую интенсивность упаривания при 
ограничении на температуру кубового раствора.  
Поэтому, применение температуры в качестве управляющего 
воздействия как в контуре стабилизации концентрации/плотности кубового 
раствора, так и уровня раствора в аппарате является нецелесообразным. 
 Рассмотрим возможность использования в качестве управляющего 
воздействия расход исходного раствора. Предположим, что 
концентрация/плотность кубового раствора повысилась (вследствие 
упаривания или повышенной концентрации/плотности исходного раствора).  
Тогда понизить концентрацию/плотность кубового раствора 
посредством изменения расхода исходного раствора представляется 
возможным.  
Таким образом, основными управляемыми переменными являются 
температура раствора, его уровень, концентрация/плотность или кратность 
выпаривания в аппарате. 
Основные управляющие воздействия, которые возможно использовать 
это концентрация/плотность исходного раствора, расход исходного раствора, 
температура исходного раствора, дискретный сигнал открытия или закрытия 
клапанов.  
Основные технологические переменные процесса выпаривания 






Таблица 1 – Основные технологические переменные процесса упаривания 
реэкстракта урана 
Наименование параметра Отношение к управлению 
Температура раствора в аппарате 
управляемая/контролируемая 
переменная 
Уровень раствора в сепараторе управляемая переменная 
Концентрация/плотность или кратность 
упаренного раствора урана  
управляемая переменная 
Температура греющей рубашки 
управляемая/контролируемая 
переменная 
Расход исходного раствора урана  управляющее воздействие 




раствора реэкстракта урана  
возмущающее воздействие 
 
















2 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Программу, как любое техническое решение необходимо рассматривать с 
экономической точки зрения экономической целесообразности и пользы. Целью 
технико-экономического обоснования разработки является количественное и 
качественное доказательство экономической целесообразности 
усовершенствования программы, а также определение организационно-
экономических условий ее эффективного функционирования. 
Эффективность программного модуля определяется его качеством и 
эффективностью процесса разработки и сопровождения. Качество программного 
изделия определяется тремя составляющими: 
– с точки зрения специалиста-пользователя данного программного 
продукта; 
– с позиции использования ресурсов и их оценки; 
– по выполнению требований на программное изделие. 
Программное изделие должно быть разработано так, чтобы оно выполняло 
свои функции без лишних затрат ресурсов (оперативной памяти ЭВМ, машинного 
времени, пропускной способности каналов передачи данных и др. – на стадии 
функционирования; время разработки и денежных ресурсов – на стадии 
использования программного изделия). 
Таким образом, целью раздела «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» является определение 
перспективности и успешности научно-исследовательского проекта, разработка 








Необходимость проведения FAST-анализа обусловлена тем фактом, 
что затраты, связанные с созданием и использованием любого объекта, 
выполняющего заданные функции, состоят из необходимых для его 
изготовления и эксплуатации и дополнительных, функционально 
неоправданных, излишних затрат, которые возникают из-за введения 
ненужных функций, не имеющих прямого отношения к назначению объекта, 
или связаны с несовершенством конструкции, технологических процессов, 
применяемых материалов, методов организации труда и т.д. 
В качестве объекта FAST-анализа выступает программное 
обеспечение управления выпарным аппаратом лабораторного стенда, 
предназначенного для отработки экстракционно-кристаллизационной 
технологии переработки ОЯТ, которое является результатом выполнения 
дипломной работы.  
Главные функции, реализуемые объектом исследования – обеспечение 
автоматического поддержания концентрации/плотности кубового раствора от 
заданного значения, поддержание заданной температуры раствора и 
стабилизация его уровня в аппарате.  
Классификация функций, выполняемых объектом исследования, 
представлена в таблице 7. 
 










кубового раствора от 




2. Включение нагревателя и 




3. Включение контура 
стабилизации уровня 
 Х  
4. Включение контура 
стабилизации температуры 
 Х  
5. Включение контура 
стабилизации концентрации 
 Х  
6. Включение контура 
стабилизации заданной 
кратности 
 Х  
7. Слежение за сигналом 
рассогласования 
  Х 
8. Слежение за сигналом блока 
«Таймер» 
  Х 
9. Слежение за сигналом блока 
«Клапан» 
  Х 
 
Для оценки значимости функций будем использовался метод 
расстановки приоритетов, предложенный Блюмбергом В.А. и Глущенко В.Ф. 
В основу данного метода положено расчетно-экспертное определение 
значимости каждой функции. 
 





















1 = > > > > > > > > 
Функция 
2 < = > > > > > > > 
Функция 
3 < < = < < < < < > 
Функция 
4 < < > = > > > > > 
Функция 
5 < < > < = < > > > 
Функция 
6 < < > < > = > > > 
Функция 
7 < < > < < < = > > 
Функция 
8 < < > < < < < = > 
Функция 




Преобразование матрицы смежности в матрицу количественных 
соотношений функции (табл.9). 
 

























1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 13 0,160 
Функц
ия 2 
0,5 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 12 0,148 
Функц
ия 3 
0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 6 0,074 
Функц
ия 4 
0,5 0,5 1,5 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 11 0,135 
Функц
ия 5 
0,5 0,5 1,5 0,5 1 0,5 1,5 1,5 1,5 9 0,111 
Функц
ия 6 
0,5 0,5 1,5 0,5 1,5 1 1,5 1,5 1,5 10 0,123 
Функц
ия 7 
0,5 0,5 1,5 0,5 0,5 0,5 1 1,5 1,5 8 0,099 
Функц
ия 8 
0,5 0,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1,5 7 0,086 
Функц
ия 9 
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 5 0,062 
          ∑=81 ∑=1 
 
 
Для корректной оценки значимости функций относительно друг 





Рисунок 13 – Функциональная диаграмма 
 
В результате проведения FAST-анализа, было выявлено, что функция 
включения контура стабилизации уровня имеет малую эффективность, но в 
то же время от нее нельзя отказаться, так как она является одной из основных 
программных функций, в качестве решения данного вопроса был увеличено 
быстродействие данной функции, путем использования дополнительной 




Для объективного оценивания перспектив развития разработки 
необходимо проанализировать сильные и слабые стороны, а также угрозы и 
возможности, которые могут повлиять на разработку. SWOT-анализ позволит 
сформировать направление, в котором необходимо работать, чтобы повысить 
конкурентоспособность научной разработки. 
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Для составления итоговой матрицы SWOT-анализа необходимо 
определить сильные и слабые стороны проекта, угрозы и возможности 
проекта, а также взаимную корреляцию между ними. 
Сильными сторонами разрабатываемого проекта являются замещение 
реального эксперимента на программное моделирование, быстрота расчета, 
гибкость системы, экономия значительного количества ресурсов. 
Слабыми сторонами проекта являются ограниченная точность 
получения данных, про сравнению с реальными экспериментальными 
данными. 
Возможностью проекта является применение данной технологии в 
других сферах деятельности (нефтепромышленность, теплоэнергетика и т.п.) 
и, соответственно, с помощью разрабатываемой модели выпарного аппарата 
можно будет моделировать процессы в этих сферах. 
Угрозой данному проекту является изменение технологии 
выпаривания или разработка принципиально новой технологии, в которой 
применяются другие физические принципы, что приведет к неактуальности 
разрабатываемой математической модели. 
Корреляция между сильными и слабыми сторонами проекта с 
возможностями и угрозами отображена в итоговой матрице SWOT-анализа 
(таблица 11). 
Основной стратегией для данного научного проекта является 
разработка адекватной математической модели процесса выпаривания, 
которая стала бы основой для стендов такого типа. 
 
Таблица 11 – Итоговая матрица SWOT-анализа 












С2. Быстрота расчета. 
С3. Гибкость системы. 




В1. Другие сферы 
промышленности 
(нефтегазовая отрасль). 
Создание на базе 
существующей модели 




Исключение ошибок и 
увеличение точности в 
















Как видно, угрозы и возможности данного проекта тесно коррелируют 
со всеми сильными и слабыми сторонами проекта, поскольку данная 
разработка имеет узкую направленность. 
 
2.3 Инициация проекта 
 
Инициация проекта состоит из процессов, которые выполняются для 
нового проекта или новой стадии проекта. Для этого определяются 
начальные цели, содержание, фиксируются ресурсы. Также определяются 
внутренние и внешние заинтересованные стороны проекта. 




Таблица 12 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
Госкорпорация «Росатом» в рамках 
проекта «Прорыв» 
Получение математической модели 
процесса выпаривания реэкстракта 
лигатуры для автоматизации 
аффинажного стенда  
НИ ТПУ, кафедра ЭАФУ Получение модели в качестве одного 




В таблице 13 представлена информация о целях проекта, критериях 
достижения целей, а также требования к результатам проекта. 
Таблица 13 – Цели и результаты проекта 
Цели проекта Разработка модели выпарного аппарата, позволяющей 
описывать динамические связи основных 
технологических переменных и синтез системы 
управления, обеспечивающей устойчивую работу 




Оптимизация режима работы выпарного аппарата в 
процессе моделирования; 
Синтез системы автоматического управления для 
выпарного аппарата в процессе моделирования; 
Критерии приемки 
результата проекта 




Компьютерная математическая модель процесса 
выпаривания, удовлетворяющая заданной точности и 
способная автоматически поддерживать на 
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необходимом уровне технологические переменные. 
 
Рабочая группа проекта отображена в таблице 14. 
 

































2.4 План проекта 
 
В рамках планирования научного был построен календарный график 







Таблица 15 – Диаграмма Ганта 
Вид работ Исполнители 
Tк,  
кал. дн. 











Постановка задачи Научный руководитель 1 •     
Технико-экономическое 
обоснование 
Дипломник 2 •     
Анализ технологии 
выпаривания 
Дипломник 5 •     
Разработка математической 
модели выпарного аппарата 
как объекта управления 
Дипломник, 
Научный руководитель  
20 • • •   
Проверка адекватности и 
исследование 
математической модели 
выпарного аппарата  
Дипломник, 
Научный руководитель 
2   •   
Разработка САУ выпарным 
аппаратом  
Дипломник 10    •  
Экономический расчёт Дипломник 3     • 
Социальная ответственность Дипломник 2     • 
Оформление отчёта Дипломник 5     • 
Итого 50  
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2.5 Бюджет научного исследования 
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его выполнения. 
В данной научной разработке планируемыми расходами являются 
основная заработная плата, дополнительная заработная плата, отчисления на 
социальные нужды, накладные расходы, а также расходы на электроэнергию 
при работе с компьютером.  
 
2.5.1 Основная заработная плата 
 
В данную статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников. Расчет основной заработной платы 
представлен в таблице 16. 
Основная заработная плата работника рассчитывается по следующей 
формуле: 
 
 З Здносн Т раб
  , (9) 
 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здн – среднедневная заработная плата работника; 
Траб – продолжительность работ, выполняемых работником. 
Месячный должностной оклад работника: 
 
 м б пр д рЗ З ( ) 34595 1,1 1,3 49471k k k        , (10) 
 
где   Зб – базовый оклад, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент; 
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kд – коэффициент доплат и надбавок; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска) 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
 
 
З М 49471 5,6мЗ 2115дн
131дF
 
   , (11) 
 
М – количество месяцев работы без отпуска в год; 
Fд – годовой фонд рабочего времени научно-технического персонала, 
представлен в таблице 16. 
 
Таблица 16 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Дипломник 
Календарное число дней 184 184 
Количество нерабочих дней 





Действительный годовой фонд рабочего времени 131 131 
 
Таблица 17 – Расчет основной заработной платы 
№ 
п/п 









Руководитель 1 2115 2115 
2 Изучение 
литературы 
Дипломник 2 388 776 
3 Анализ 
технологии  





20 388 7760 
5 Проверка 
адекватности  












3 2115 6345 
8 Внедрение Дипломник 2 388 776 
9 Внедрение Руководитель 5 2115 10575 
Итого 34907 
 
2.5.2 Расчет потребляемого сырья 
 
Основным потребляемым сырьем в данной научной разработке 
является потребление электроэнергии компьютером. Для расчета стоимости 
потребляемой электроэнергии необходимо знать потребляемую мощность 
компьютером, время работы и текущий тариф на электроэнергию. 
 
 6 6 4,36 0,15ЭЭС Д Т М Д        , (12) 
 
где 6 – 6-ти часовой рабочий день, Д – продолжительность работ, Т – 
тариф на электроэнергию, М – мощность, потребляемая ноутбуком. 
 
2.6 Группировка затрат по статьям 
 
Группировка затрат по статьям отображена в таблице 18. 
Весь бюджет исследования составил 55878,33 рублей. 
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Таблица 18 – Группировка затрат по статьям 
Вид 
работ 














1 2115 211,5 814,28 3,924 1861,2 5005,9 
2 776 77,6 298,76 7,848 682,88 1843 
3 1904 190,4 733,04 19,62 1675,5 4522,6 
4 7760 776 2987,6 78,48 6828,8 18430 
5 776 77,6 298,76 7,848 682,88 1843 
6 3880 388 1493,8 39,24 3414,4 9215,4 




2.7 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 












I  в ходе оценки бюджета затрат для вариантов 
исполнения научного исследования. Для разрабатываемой математической 
модели затратами на разработку модели, или 55878,33 рублей. В качестве 
аналога взята существующая автоматизированная модель выпарного аппарата, 
рыночная цена которой оценивается в 75000 рублей. Из этого следует, что 
затраты на установку будут являться наибольшим интегральным показателем 
реализации технической задачи Ф
max
. 
Интегральный финансовый показатель разработки 
р
ф










I    , (13) 
 











I    , (14) 
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Показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения определяется 
как сумма произведений балла критерия на его оценку. Интегральный 
показатель ресурсоэффективности рассчитан в таблице 19. 
 







1. Способствует росту 
производительности 
0,15 5 3 
2. Удобство в эксплуатации 0,15 4 3 
3. Помехоустойчивость 0,05 5 4 
4. Энергосбережение 0,2 5 2 
5. Надежность 0,2 4 5 
6. Материалоемкость 0,25 4 2 
Итого 1 27 19 
 















   , (15) 
 
Интегральный показатель эффективности аналога a
финр











   , (16) 
 
Сравнение интегральных показателей эффективности текущего проекта 













   , (17) 
 
Результаты расчетов сравнительной эффективности проекта приведены 
в таблице 20. 
 
Таблица 20 – Сравнительная эффективность проекта 
№ п/п Показатели Аналог Разработка 
1 Интегральный финансовый 
показатель разработки 
1 0,75 











2.8 Выводы по разделу 
 
Данное исследование, показывает, что разработка данного 
программного продукта является ресурсоэффетивной и инвестиционно 
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привлекательной. Проект вполне способен конкурировать с существующими на 
рынке АСУТП алгоритмами. 
 
  
